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En Colombia el cultivo de algodón es un renglón importante en la economía nacional; sin 
embargo, en la gran mayoría del área  algodonera el factor de producción limitante es el 
agua, ya que el exceso o déficit de la humedad del suelo tiene un proceso aleatorio en 
cuanto a la cantidad y distribución de la lluvia, relegando a un segundo plano la practica del 
riego; ahora, en aquellas partes donde se utiliza, la concepción del agua como un recurso 
sin valor en el proceso de producción, hace que el uso indiscriminado en las aplicaciones 
del agua no se fundamenten en los requerimientos, trayendo como consecuencia el 
deterioro de los suelos y obteniendo producciones por debajo de lo que potencialmente se 
puede esperar; es aquí donde el recurso agua adquiere su verdadera dimensión de insumo 
convirtiéndolo en un elemento de valor y como tal aparece la necesidad de su manejo 
asociado a un costo e integrado a los recursos humanos, de capital y tecnología. 
 
La gran cantidad de variables a controlar, el considerable tiempo y recursos que se 
necesitan para obtener las respuestas de los cultivos a las aplicaciones del agua, es sin duda 
el principal limitante de la investigación en el área de riegos.  
 
Las investigaciones anteriores han sido dirigidas a determinar los requerimientos de riego 
en el algodón asociados a los rendimientos en dos puntos específicos, riego y no riego; sin 
conocerse su respuesta dentro de este rango.  
 
La utilización de nuevos métodos de investigación como es el de "RIEGO POR 
GRADIENTE", permite conocer el comportamiento del cultivo del algodón, bajo diferentes 
condiciones de humedad, dando la información básica para la posterior evaluación 
económica del manejo y uso del agua de riego.  
De acuerdo con lo anterior se realizo un trabajo de investigación, en las instalaciones del 
Centro Regional de Investigaciones "Nataima" del lCA durante el periodo comprendido 
entre Enero de 1982 Noviembre de 1983.  
El objetivo general de este trabajo es la utilización de la metodología del riego por 
gradiente para conocer su manejo y aplicabilidad en nuestro medio y como objetivos 
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específicos los siguientes:  
1. Determinar los requerimientos reales de agua para el cultivo del algodón en la zona del 
Distrito de Riego del Río Coello, situado en el Municipio de el Espinal Departamento del 
Tolima.  
2. Determinar las funciones Agua-Producción.  




























1. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
1.1. MODELO DE APLICACIÓN DE AGUA 
La obtención de la superficie respuesta agua-producción  en los cultivos es necesaria para 
la realización de análisis económicos y obtener las practicas de manejo del suelo y el agua, 
Fox (1973) reportó un sistema para producir estas superficies utilizando un gran número de 
tratamientos de fertilidad con nitrógeno, los cuales varió sistemáticamente en incrementos 
de una unidad desde el comienzo hasta el final de la parcela; sugiere además que con 
respecto al agua ésta puede variarse en ángulo recto a los tratamientos de fertilidad (7). 
 
Bauder, et al (1975) reportan un estudio donde los niveles de fertilidad (N) fueron 
dispuestos normales a los niveles de agua. Este sistema tuvo la ventaja que la superficie de 
producción del cultivo pudo ser vista en el campo, además el área amortiguadora entre 
tratamientos fue eliminada ya que el incremento entre tratamientos adyacentes era pequeño.  
 
Por supuesto fue necesario un, control en la aplicación del agua para producir los 
numerosos niveles de agua requeridos para obtener la superficie de producción (3).  
 
Reportan además que usaron un sistema de riego por goteo para obtener el alto grado 
necesario de control de agua, pero muy costoso y demando considerable mana de obra para 
operarlo eficientemente. Este sistema se utilizó en una parcela con maíz la cual tenía 10 
surcos de ancho (ancho del surco 76 cm) por 24 metros de largo y cerca de 400 goteros; la 
parcela fue replicada 4 veces. En los goteros fue necesario realizar periódicas medidas y 
ensayos para determinar exactamente el tiempo de aplicación del agua para los pequeños 
incrementos requeridos. Además fue necesario instalar un filtro para Garantizar una 
excelente calidad de agua y obtener en el sistema una alta eficiencia de operación (3).  
 
Hanks (1974) utilizó una línea de aspersores por el centro de una parcela y conc1uyó que 
era un método conveniente para la aplicación del agua en dos dimensiones, es decir: una 
aplicación de agua continuamente uniforme y otra continuamente variable en la cual la 
aplicación del tratamiento de fertilización u otra variable debía hacerse un ángulo recto a la 
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variación continua del agua y que el método servia para obtener los datos de las funciones 
de producción de los cultivos, además el sistema era económico, simple de instalar y de 
operar y el área de experimentación y el suministro de agua podría ser relativamente 
pequeño (12).  
 
Hanks, et al (1976) describe el sistema de la línea de operación compuesta por un lateral 
con aspersores espaciados muy cerca. El resultado de una aplicación de la lamina de agua 
esencialmente constante a lo largo de esta línea, pero decrece en la dirección perpendicular, 
resultando un "gradiente" en la aplicación de la lamina de agua, el cual tiene su máximo 
cerca a la línea de aspersores y decrece hasta cero a una distancia igual al radio húmedo del 
aspersor (11).  
 
Watts, et at (1980) reporta una modificación al sistema de la línea de aspersión y es el de 
utilizar dos líneas de aspersores una de las cuales dará el tratamiento de gradiente "G" 
cuando este sea deseado, cuando las dos líneas de aspersores sean operadas se obtendrá una 
parcela uniformemente regada "U". Destaca que deben realizarse previamente muchas 
combinaciones de boquillas y presiones de operación de los aspersores para obtener un 
patrón triangular de aplicación del agua, el cual decrece con la distancia a partir del 
aspersor. Señala además que aunque estos arreglos son algo contradictorios a los 
procedimientos de diseños de riego por aspersión resultan extremadamente bien para 
estudios de investigación de este tipo (22). 
 
1.2. PATRONES DE DISTRIBUCIÓN DEL AGUA DE RIEGO 
El objetivo básico del riego por aspersión es simular la lluvia y aplicar uniformemente la 
lamina deseada de agua a una predeterminada intensidad de aplicación. En la práctica es 
imposible obtener aplicaciones totalmente uniformes, la superposición adecuada de los 
patrones de distribución producirá aplicaciones razonablemente uniformes.  
 
La Figura 1 presenta el patrón de distribución de un aspersor individual obtenida para una 
presión moderada,  operando bajo condiciones favorables, es decir: 1) presión de operación 
adecuada para el tamaño de la boquilla y 2) ausencia de viento. Se muestra además el perfil 
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de distribución el cual tiene forma triangular. Esto es, la lámina aplicada a un área que 
rodea un aspersor disminuye a medida que se aumenta la distancia desde el, aspersor. Para 
obtener un buen grado de uniformidad es necesario haber una superposición de los patrones 
de distribución de los aspersores como se muestra en la Figura 2.  
 
Varios factores afectan el patrón de distribución de un aspersor, estos son: tipo de 
boquillas, presión de operación, ángulo de chorro, rotación del aspersor, vientos, 
superposición de los patrones de distribución, altura y diámetro de los elevadores (10).  
 
Figura 1. Patrón de distribución de un aspersor en condiciones favorables. 
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Hanks, et al (1976) utilizó para obtener el patrón triangular en un lateral de aspersión las 
siguientes características: Aspersores modelo 30TNT con boquillas 3/6" x 3/32" marca 
Rain Bird, operados a una presión de 45 libras por pulgada cuadrada y que producían un 
radio húmedo de 15 metros, el espaciamiento entre aspersores fue de 6.1 metros. Reporta 
además que resultados satisfactorios fueron obtenidos con el mismo aspersor operado a 
presiones hasta de 60 libras por pulgada cuadrada, utilizando elevadores de 0,60 metros de 
altura por 2.5 centímetros de diámetro, los cuales estaban acoplados a la tubería de 7.50 
centímetros de diámetro (11).  
 
Watts, et al (1980) reporta una relación perfectamente lineal entre la aplicación de la 
lamina de agua y la distancia a partir del aspersor (Figura 3); anota además, que en la 
aplicación de un riego en particular esta relación algunas veces es no lineal debido al efecto 
















1.3. ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
1.3.1. Definiciones 
Evapotranspiración (ET): Es el proceso por el cual el agua es transferida de la superficie de 
la tierra a la atmósfera.  Esto incluye la evaporación de líquidos y agua en estado 
sólido desde el suelo y la superficie de la planta más la transpiración  de agua liquida a 
través de los estomas de las plantas, expresadas como el calor latente transferido por unidad 
de área o su equivalente en lámina de agua por unidad de área (1).  
 
Evapotranspiraci6n Potencial (ETp): Cuando existe un suministro adecuado de humedad, 
es la tasa en que el agua podrá ser removida desde la superficie del suelo y la planta, 
expresada - como el calor latente transferido por unidad de área o su equivalente en lamina 
de agua por unidad de área (1).  
 
Coeficiente de cultivo (Kc): Es la relación entre la Evapotranspiración de un cultivo 
específico en un estado de tiempo de crecimiento y la Evapotranspiración potencial. Esta 
relación es de suma importancia en el diseño y operación de sistemas de riego.  
 
(1)                                              
ETp
ET
kc   
Donde Kc es el coeficiente de cultivo que incorpora los efectos del estado de crecimiento, 
densidad del cultivo y otros factores culturales que afectan la Evapotranspiración (1).  
 
1.3.2. Métodos Directos Para Obtener la Evapotranspiración 
La obtención de los datos de la ET puede ser en forma directa de medidas en el campo o 
estimada a partir de datos climatológicos y del cultivo. Las medidas directas son muy 
dispendiosas y generalmente se utilizan para calibrar los métodos para estimar la ET a 
partir de datos climáticos. De ahí que el principal objetivo del investigador esta en 
determinar las cantidades usadas de agua en la producción de un cultivo y el desarrollo de 




1.3.2.1. Método del  Balance de Agua. 
La evapotranspiraci6n puede ser determinada en el campo usando la bien conocida 
ecuación del balance:  
ET = P +R1 + S – E –F                                (2) 
Donde:  
ET= Evapotranspiración                   (L) 
P = Precipitaci6n efectiva                 (L) 
R1= Riego                                         (L) 
S = Diferencia entre el contenido de humedad del suelo inicial y final.       (L) 
E = Escorrentía     (L) 
F = Perdidas por percolación profunda    (L) 
 
Ritchie (1971) manifiesta que cuando la superficie del suelo esta húmeda y el cultivo tiene 
cobertura total por el "Ganopy"; la evaporación y la transpiración no contribuyen en 
proporciones constantes en el proceso de evapotranspiración durante el periodo de 
crecimiento de un cultivo, estas pueden cambiar de acuerdo a factores ambientales y 
fisiológicos.  
 
Al comienzo de una estación la evapotranspiración es únicamente una fracción de la 
evapotranspiración potencial ya que solamente la evaporación desde el suelo es 1a tenida 
en cuenta siempre que esto se mida después de una lluvia o riego lo que hace que la 
relación entre evapotranspiración real y evapotranspiración potencial sea próxima a 1.0 
(16).  
 
1.4. RELACIONES ENTRE EL RENDIMIENTO Y EL AGUA 
La literatura al respecto revela que las relaciones entre el rendimiento de los cultivos y e1 
agua están en un rango de funciones respuestas entre lineales y curvilineales (cóncavas y 
convexas). Esta variación esta influenciada por el tipo de Parámetro hidrodinámico que se 
toma; si es medida o estimada y de la variedad de influencias asociadas con e1 sitio y 
20 
 
condiciones de producción.  
 
Para diferentes años en un mismo experimento pueden resultar distintas funciones. En 
forma general las relaciones mas utilizadas entre rendimiento y agua son las expresadas 
como transpiración, o agua total suministrada (2).  
 
1.4.1. Relación entre el Rendimiento y la Evapotranspiración 
La complejidad de las relaciones entre rendimiento (R) y Evapotranspiración (ET) fueron 
claramente i1ustradas por Downey (1972). El compara la re1acion rendimiento ET para un 
número de cultivos en ambientes diferentes. Entre estos cultivos estaban: trigo, papa, 
flores, maíz, algodón y sorgo. Debido a la gran diferencia entre rendimiento absoluto y 
evapotranspiración, el rendimiento fue expresado como un porcentaje del rendimiento 
máximo (Rmax) y la ET como un porcentaje de la ET necesaria para obtener el máximo 
rendimiento (ET max) para cada experimento. Esta forma de expresión permitió hacer 
comparaciones entre cultivos y localidades.  
 
Casi todos los datos contenían una ET alta entendiéndola como mayor al 50% de la ET 
max, mostrando que algunos rendimientos fueron producidos por los cultivos con menos de 
la mitad de la ET max, no obstante a un nivel del 70% de la ET max los rendimientos 
estuvieron en un rango entre el 30% y el 80%, del máximo rendimiento y a un nivel del 
80% de la ET max, los rendimientos estibaron en un rango de 40% al 95% de los 
rendimientos máximos. Lo anterior muestra que existe un amplio rango  en las respuestas 
de el rendimiento a la evapotranspiración (5).  
 
Las primeras investigaciones sugerirían que, en el caso de la mayoría de los cultivos hay 
una relación lineal entre la estacional y la producción de materia seca. La pendiente de 
relación lineal con cada especie varia, sin embargo, parece esta relación solo aplicable 
cuando únicamente otros factores del crecimiento, tales como, fertilizantes, la temperatura, 




Ahora bien en el caso de la mayoría de los cultivos la producción de materia seca no 
determina los rendimientos reales ya que esto depende de la parte recolectada de la planta 
por lo tanto es preciso tomar en consideración otros factores para expresar la relación entre 
los rendimientos obtenidos y la evapotranspiración  (23).  
 
Cuando los rendimientos relativos (R/Rmax) son comparados contra la evapotranspiración 
relativa (ET/ET max), esta curva generalmente pasa por el origen con una pendiente1: 1 
para cultivos perennes, cuando existen altas evaporaciones en los primeros estados de la 
planta la curva cambia de origen y los interceptos típicos en el eje de ET/ET max, están en 
el origen del 5% al l0% (13).  
 
Downey (1972) encontró en sus experimentos que el intercepto de la relación lineal en 
términos relativos de rendimiento y evapotranspiración con el eje de ET/ET max estaba en 
promedio ara varios cultivos en un 40% (5).  
 
Stewart y Hagan, (1969) mostraron que cierta cantidad de evapotranspiración toma parte 
antes de que cualquier rendimiento es producido. Esta evapotranspiración es usada por la 
planta en el crecimiento vegetativo y es la responsable del desplazamiento de la recta del 
origen (21).  
 
Stewart y Hagan, (1973) reportan una relación lineal entre rendimiento y 
evapotranspiración para maíz, no obstante dicen que esta respuesta no es siempre lineal 
para todos los cultivos (20).  
 
Sammis, (1981) reporta una relación lineal entre el rendimiento y la evapotranspiración del 
algodón en los estudios de Nuevo México en los Estados Unidos.  
 
En la obtención de las funciones Agua-producción comparó la utilización de una línea de 
aspersión y lisímetros concluyendo que los datos de los lisímetros sirven para definir la 
posición de la función Agua-producción de máximo requerimiento, mientras que con la 
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línea de aspersión se definen los puntos intermedios y bajos de la función. 
  
En la Tabla 1 se dan las funciones obtenidas durante su trabajo en 1978 y 1979 y los 
compara con la obtenida en un estudio similar en California durante 1966, concluyendo que 
las funciones Agua Producción obtenidas para Nuevo México fueron estadísticamente -
diferentes que la obtenida para California, por lo tanto su aplicación debería realizarse para 
el área donde fueron obtenidas y no podían ser transferidas a otros estados (17).  
 
1.4.2. Relación entre el Rendimiento y el Riego 
El riego (Ri), la lluvia (P) y el agua almacenada en el suelo (AAS) son las fuentes de agua 
que se involucran en la evapotranspiración, puesto que los agricultores solo tienen control 
sobre el riego, es muy interesante analizar como la función  rendimiento-riego difiere de la 
de rendimiento-evapotranspiración.  
 
Últimamente la función rendimiento-riego es de interés económico; esto es cuanto 
rendimiento es posible obtener por cada unidad adicional de riego. La "Ley de los retornos 
decrecientes" o ecuación de Mitscherlich, expresa el concepto de una respuesta curvilínea 
del crecimiento con los factores limitantes. Lo anterior significa que por cada adición de 
una unidad del factor limitante en el crecimiento (aplicación del agua) hará aumentar el 
rendimiento hasta un punto en que la respuesta a cada factor va siendo menor (Fried y 
Broeshart, 1967) (8).  
 
La "Ley de los retornos decrecientes" es usada muy a menudo por los investigadores para 
explicar la respuesta de los rendimientos a las aplicaciones de agua. El suministro total del 
agua a un campo (SAT) que es regado puede descomponerse en: el agua almacenada en el 
suelo en el momento de la siembra, la lluvia efectiva durante el periodo del cultivo (P) y la 
lámina de agua total aplicada como riego (Ri).  
 
Para un periodo dado el agua almacenada en el suelo (AAS) y la lluvia efectiva (P) hacen 
posible que se produzcan un rendimiento que es común a las funciones R Vs ET y R Vs Ri. 
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La componente ET asociada con las aplicaciones sucesivas de riego definen la función de 
rendimiento Vs evapotranspiración la cual hace que un suelo sin riego pase a un nivel de 
rendimiento máximo - evapotranspiración máxima, cuando los requerimientos de agua del 
cultivo son satisfactorios totalmente (2).  
 
Stewart y Hagan, (1973) demostraron que los rendimientos están típicamente relacionados 
con la evapotranspiración estacional y la lamina de riego total aplicada (ATR) durante el 
periodo del cultivo, como lo muestra la Figura 4. La componente ET, NO ET de la lamina 
de riego define una función convexa de R Vs ATR (NO ET= toda la parte de SAT que no 
es utilizada en ET).  
 
Ahora, debido al mal manejo del agua y a las bajas eficiencias en los métodos de riego  el 
incremento en las perdidas de NO ET se causan en la aplicación del agua para obtener los 
niveles de ET max. El total del agua no usada en ET representa la escorrentía, precolación 
profunda y el agua residual en el suelo cuando el cultivo es cosechado; debido a esta 
cantidad de agua es que la función R Vs ART se aleja de la función R Vs ET.  
 
Resultados similares y para diferentes cultivos se han encontrado en muchas 
investigaciones. (Miller et al., 1965; Gerard y Namken, 1966; Stewart y Hagan, 1966 y 
1973; Huszer et al., 1974; Shipley y Rigier, 1975 y 1976 y Grimes, 1977). (2).  
 
Jackson, J.I. (1979) citando a Mariam y Amirav, (1971) dice que al examinar el efecto del 
déficit de húmedad en dos variedades de algodón en Israel se encontró un rendimiento de 
270 kg/ha, Para un tratamiento de no riego contra 2.000 kg/ha, para el tratamiento cuando 
el cultivo fue regado todo el tiempo, así mismo dice que en un experimento realizado en 
Neger, Israel se ilustra la complejidad del impacto del riego sobre los rendimientos, en él se 
obtuvieron rendimientos máximos entre 1700 kg/ha y 2.l00 kg/ha, cuando se aplicaban tres 








Figura 4. Relación entre el rendimiento y la evapotranspiración y entre el rendimiento y lámina de 
riego total, ambas funciones dentro de la relación entre rendimiento y suministro total de agua.  
 
1.5. FISIOLOGÍA DE LA PLANTA DEL ALGODÓN  
La literatura al respecto muestra a la planta del algodón como dinámica y con una gran 
capacidad para emitir estructuras. La fisiología es bastante compleja y algunos de sus 
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procesos son poco conocidos a pesar de ser uno de los cultivos más investigados.  
 
Su ciclo vegetativo depende de la variedad, fertilidad de los suelos, condiciones climáticas 
y disponibilidad de agua.  
 
E1 periodo de crecimiento para la variedad DP-16 bajo condiciones ecológicas del Tolima 
y Huila, se ha observado que esta entre los 120 y 130 días. Para el litoral Atlántico, su 
periodo es de 130 a 140 días y en algunas regiones como en el Sinú y aguachica puede 
prolongarse hasta los 180 días (9).  
 
1.5.1. Crecimiento del Algodón 
Para Gonzalez, L.A. y Gomez, F.D. (9) el ciclo de crecimiento del algodonero puede 
descomponerse en seis fases para las condiciones del Espinal (Tolima).  
Fase Cotiledonar: De la germinación al pleno desarrollo de 22 los cotiledones, duración 4-
6 días.  
Fase de plántula: De pleno desarrollo de los cotiledones al estado de plántula con 3 o 4 
hojas, duración 12-15 días.  
Fase de prefoliación: Del estado de 3-4 hojas a la aparición de las primeras canastas, 
duración de lo-14 días.  
Fase de floración: Comprendida entre la aparición de las primeras canastas y las primeras 
flores, duración de 48-52 días.  
Fase de maduración: De la fecundación de las primeras flores a la maduración de las 
primeras cápsulas, duración de 48-52 días.  
Fase de post-maduración; Comprendida entre la maduración de las primeras cápsulas y la 
cosecha.  
 
Federación Nacional de Algodoneros (6), da una clasificación más amplia del ciclo del 




1.  Establecimiento: Entre la germinación y la aparición de los primeros botones.  
2. Formación de estructuras: Entre los primeros botones y la aparición de las primeras 
cápsulas abiertas.  
3.  Maduración: Entre las primeras cápsulas abiertas y recolección.  
 








1.5.1.1. Establecimiento del Cultivo.  
Durante esta etapa ocurren los procesos de germinación y crecimiento inicial 0 fase de 
plántula.  
 
Germinación: Este proceso dura entre 24 y 35 horas cuando existen condiciones 
favorables de humedad del suelo y temperatura.  
 
En la germinación debe considerarse la profundidad de siembra ya que si se hace en 
forma profunda se pierden reservas para la emergencia. Lo corriente es que la 
profundidad de siembra oscile entre 2 y 4 centímetros. En términos generales, una 
semilla en buenas condiciones de humedad y de siembra debe emerger entre los 3 y 4 
días.  
 
Crecimiento inicial o fase de plántula: En esta fase los cotiledones marchitos se 
desprenden, la planta inicia vida por si misma, es decir las hojas verdaderas empiezan a 
hacerse mas eficientes y su rata fotosintética aumenta día a día. Esta fase de plántula 
tiene una duración 12 a 20 días y cualquier perturbación que se presente afectaría el 
desarrollo posterior, también comienza a desarrollarse una red de raíces laterales, de ahí 
que cualquier impedimento edafológico puede afectar el anclaje (susceptibilidad al 
vuelco), tamaño final de la planta y por consiguiente mermas en la producción final.  
 
Otro aspecto importante es el que en esta fase esta comprendido el periodo de 
competencia con malezas o con las mismas plantas de algodón (4,6,9).  
 
1.5.1.2. Formación de Estructuras. 
Durante esta etapa se cumplen los procesos de prefloración, fluoración, fructificación y 
es bastante crítica para el rendimiento.  
 
El inicio de esta etapa aproximadamente a los 30 días y concluye a los 100 días, al 
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comienzo de esta época ocurre la fase de prefloración (30-40 días), las plantas producen 
las primeras ramas vegetativas y fructíferas, con sus estructuras bien definidas, canastas 
y botones, termina con la aparición de las primeras flores, tomadas directamente de las 
ramas fructíferas, e indirectamente sobre las vegetativas. En el desarrollo de estas 
estructuras la planta debe tener una alta eficiencia fotosintética.  
 
Formación de botones: Entre los 30 Y 32 días aparece el primer botón floral. Existe 
una alta capacidad de la planta para emitir y diferenciar botones. La formación de 
botones se incrementa paulatinamente de los 30 a 60 días y alcanza su máximo 
alrededor de los 60; a partir de allí comienza a decrecer gradualmente hasta cerca de los 
100 días (Figura 5), se calcula que fructifica solo el 60% de los botones como 
consecuencia de un derrame por causas nutricionales, ambientales o ataque de plagas. 
Floración: Esta se acentúa hacia los 55 días después de la siembra y puede durar hasta 
125 días. La flor abre de 20 a 25 días después de la diferenciación del botón. La 
humedad del suelo, la fertilidad y la exposición a la luz, juegan un papel preponderante 
durante esta época.  
 
El suelo debe tener suficiente humedad de manera que presente una alta transpiración, 
lo cual se considera importante para la apertura de flores.  
 
Formación de cápsulas: El tamaño definitivo de las cápsulas se encuentra entre los 24-
26 días después de fecundada la flor, pero para alcanzar su completa maduración 
demora otros 24-26 días en las condiciones de "Nataima". El agua, la luz y el CO2 son 
elementos indispensables en la formación y maduración de cápsulas, pues en este 
período requiere las condiciones de alta eficiencia fotosintética y la planta mantiene un 
equilibrio dinámico entre la producción de botones y formación de cápsulas.  
 
Ante una variación extrema, tal como un verano excesivo, o ataque a plagas, la planta 
reacciona descargando estructuras, botones, flores y aun cápsulas jóvenes y su 
incidencia al final será tanto mayor cuanto más prolongado e intenso sea el efecto. Por 
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eso este período se ha denominado critico (4,6,9).  
 
1.5.1.3. Maduración.  
Esta fase se inicia aproximadamente a los 100 días y termina en la recolección. En este 
lapso tiene origen la formación de la fibra y la apertura de las cápsulas, las cuales dan 
origen en los copos que quedan retenidos en el interior de las cápsulas según el ángulo 



























2.MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1.CARACTERÍSTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL 
 
2.1.1. Localización y época de Experimentación 
El trabajo de campo se desarrolló en el lote 11-2 del Centro Regional de Investigaciones 
"Nataima" del Instituto Colombiano Agropecuario ICA, situado en el Municipio de 
Espinal, Departamento del Tolima, el cual presenta las siguientes coordenadas 
geográficas: 4°12' latitud Norte, 74°56' longitud Oeste con una altura sobre el nivel del 
mar de 431.0 metros.  
 
El primer experimento se realizó en el primer semestre del año 1982 ajustándose a las 
fechas establecidas por el ICA para la siembra de algodón. El segundo se realizó en el 
primer semestre del año de 1983.  
 
2.1.2. Suelos 
Los suelos del sitio experimental pertenecen a la serie de suelos Dindalito de textura 
franco arenosa con impedimento edafológico a partir de los 0.30 metros (capa 
endurecida de toba volcánica) (14).  
 
Muestras de suelos sin disturbar fueron enviadas al laboratorio con el fin de determinar 
las curvas de retención de humedad de la cual se pudo establecer que la capacidad de 
almacenamiento de agua en el suelo fue de 5.61% y 5.97% con base a volumen para las 
profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm, los resultados son dados en el anexo.  
 
Pruebas en el campo para determinar capacidad de campo y punto de marchitez para el 
algodón fueron realizadas encontrándose diferencias apreciables con el método de 
laboratorio y por lo tanto aumentando el porcentaje de agua aprovechable, valores que 
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fueron tenidos en cuenta para posteriores cálculos (Tabla 2).  
 
2.1.3. Características del Clima 
Con el fin de registrar las variables meteorológicas durante el desarrollo del trabajo de 
campo se utilizo la Estación Meteorológica del ICA situada a unos 300 metros del sitio 
experimental. La información más importante se encuentra resumida en la Tabla 3. Los 
días para cada periodo, establecimiento, formación de estructuras y madurez, 
corresponden a los comprendidos entre tratamientos de riego.  
 
2.2.CONTROL DE LA DISTRIBUCIÓN Y CANTIDAD DE RIEGO 
 
2.2.1. El Sistema de la Línea de Aspersión 
La utilización de la línea de aspersión fue previamente descrita por Hank, et al (1976). 
Esta consistió en un lateral con los aspersores espaciados muy cerca, lo cual dada una 
aplicación de agua esencialmente constante a lo largo de la línea pero decrecía en una 
dirección perpendicular al lateral. De lo anterior resulta una aplicación de agua en forma 
de "Gradiente" donde un máximo de agua se aplicaba cerca del aspersor y un mínimo al 
final del radio húmedo.  
 
La Figura 6, muestra el patrón de crecimiento que puede resultar cuando se utiliza un 










El cultivo recibe una cantidad de agua completa cerca a la línea de aspersores la cual va 
disminuyendo a medida que se aleja de esta línea. Antes de poner a funcionar el sistema 
únicamente la precipitación y la humedad del suelo son aprovechadas por las plantas. 
(11).  
 
2.2.2. Sistema modificado de la Línea de Aspersión 
Este sistema es usado cuando requiere obtener un riego uniforme a través del cultivo 
(Watts et al, 1980).  
 
Se utiliza para ello dos líneas de aspersores paralelos, cubriendo el área de cultivo y de 
tal manera que la suma de las aplicaciones de una lamina de riego constante como se 
muestra en la Figura 7. Una línea es llamada de tratamiento y la otra línea de riego en 
gradiente. Cuando funciona una línea, el tratamiento recibe el nombre de gradiente. 
Cuando funciona una línea, el tratamiento recibe el nombre de gradiente "G" y cuando 
funcionan ambas el tratamiento se denomina uniforme "U".  
  
Durante un tratamiento "G" la aplicación  de agua decrece linealmente con la distancia, 
este patrón  fue obtenido usando una apropiada combinación de boquillas y presión de 
operación, la Figura 8 muestra el patrón  de aplicación  obtenido durante las pruebas 
iniciales de calibración del sistema.  
 
Durante la aplicación de un riego en particular la variación de la lámina de agua 
aplicada contra la distancia muchas veces no fue total mente lineal, pero al final la suma 
de varios riegos muestra una relación lineal. Lo anterior es comprensible si se tiene en 
cuenta la velocidad de los vientos y la operación del equipo en mantener una presión 















En las aplicaciones de riego se utilizó un sistema de riego por aspersión conformado 
por:  
- Motobomba IHM - BR4 montada sobre trailer.  
- Tubería principal de aluminio con acoples rápidos y diámetro de 5 pulgadas.  
- Tubería de aluminio con acoples rápidos y diámetro de 4 pulgadas.  
- Aspersores Rain-Bird S-30 con boquillas 7/32 y 1/8 a 20°. Elevadores de hierro 
galvanizado, diámetro de 1 pulgada.  
- Como pluviómetros se utilizaron tomas metálicos de 0.25 galones de capacidad.  
 
En las evaluaciones preliminares se dispusieron cinco aspersores sobre la línea lateral y 
los pluviómetros espaciados a 3.0 metros en cuadro cubriendo el área mojada.  
 
Durante el trabajo de campo los pluviómetros fueron localizados por el centro de las 
parcelas y distanciados 3.0 metros a partir del primero el cual estaba a 1.5 metros de la 
línea de aspersión en dirección perpendicular.  
 
2.2.3. Distribución y Cantidad de Riego 
El periodo de crecimiento del algodón fue dividido en tres etapas:  
a) Etapa de establecimiento. Comprende desde la germinación hasta la aparición 
de los primeros botones.  
La germinación fue definida cuando más del 50% de plántulas hubo emergido y 
la aparición de los primeros botones cuando existen diez botones por metro 
lineal.  
b)  Etapa de formación de estructuras. Estuvo comprendida entre la aparición de 
los primeros botones y la aparición de las primeras cápsulas abiertas, se definió 
la etapa de primeras cápsulas abiertas cuando existen 10 cápsulas abiertas por 
metro lineal.  
c) Etapa de madurez. Comprendió desde la aparición de las  primeras cápsulas 
abiertas hasta cosecha, se definió el periodo de cosecha cuando existe más del 
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Estas etapas se refieren a la clasificación propuesta por la Federación Naciónal de 
Algodoneros que esta mejor descrita en la sección de Revisión de literatura (6).  
 
El riego fue aplicado uniformemente o en gradiente durante unas o varias etapas del 
periodo vegetativo.  
 
De tal manera que un tratamiento GGG significa que se aplico riego con una línea de 
aspersores en los tres periodos de desarrollo, ahora un tratamiento UGU debía regarse 
con dos líneas de aspersores en el periodo de establecimiento y madurez y con una línea 
en el periodo de formación de estructuras.  
 
Teóricamente la combinación de tratamientos y periodos es mostrada en la Tabla 4 y en 
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Cuando existieron condiciones de lluvia en el desarrollo del experimento esta se 
adicionó como un riego uniforme y en algún caso cuando fue excesiva, cambia el 
tratamiento, es decir un tratamiento de gradiente se convirtió en uniforme.  
 
Los tratamientos realizados fueron GGG y UGU para la aplicación del riego, cuatro 
variedades de algodón, dos tradicionales y dos promisorias (Delta-pine 16, Gossica N-
21 y Deltapine 61) fueron utilizados durante 1982.  
 
Sin embargo, debido a la precipitación presentada en el periodo de formación de 
estructuras el tratamiento UGU, se transformo en UUU y puesto que este se encuentra 
en los niveles 1 del tratamiento GGG no fue tenido en cuenta en el análisis de los 
resultados, lo anterior se justifica debido a que las siembras de algodón deben realizarse 
en los periodos establecidos por el lCA como una medida de prevención y control 
fitosanitario y de plagas.  
 
En 1983 se utilizaron tres variedades nacionales y una extranjera (Gossica N-21; 
Gossica N-22; Gossica N-23 y Deltapine 51) en un tratamiento de gradiente GGG.  
 
El algodón fue sembrado en surcos perpendiculares en la línea de aspersión y cada 
parcela consistió en 5 surcos espaciados 90 centímetros con una longitud de 18.0 metros 
para un área total de 81.0 metros cuadrados, para propósitos prácticos la longitud de los 
surcos fue dividida en 6 subparcelas que constituyeron los niveles de riego de tal 
manera que el nivel 1 (primeros 3.0 metros), fue aquel que recibió la mayor cantidad de 
agua aplicada y el nivel 6 fue aquel que teóricamente no recibió riego, los niveles 
intermedios tenían aplicaciones decrecientes en el sentido antes mencionado.  
 
En el centro de cada subparcela fue instalado un pluviómetro el cual permitió evaluar la 
cantidad de agua suministrada ya como riego o lluvia. Al comienzo del periodo de 
crecimiento este fue instalado en el suelo, pero una vez que el cultivo fue creciendo este 
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mantuvo 25 centímetros por arriba de las plantas.  
 
2.3.DISEÑO EXPERIMENTAL 
El diseño experimental utilizado fue el de parcelas subdivididas con tratamientos de 
riego por gradiente donde las aplicaciones del riego no permitió una aleatorización 
completa de los tratamientos, inicialmente dos tratamientos fueron incluidos GGG y 
UUU con muestra en cuatro replicaciones, la disposición la Figura 9A y los 
tratamientos de en el campo de distribución del riego fueron aplicados a las parcelas 
principales, en las subparcelas fueron ubicadas al azar las cinco variedades estudiadas, 
cada subparcela fue dividida en seis sub-subparcelas que les correspondió a los niveles 
de riego.  
 
La parcela principal consistió en veinte surcos de 18.0 metros, de tal manera que cada 
subparcela quedo compuesta de cinco surcos de los cuales los 3 centrales fueron tenidos 
en cuenta para la toma de datos. La longitud de surco fue dividida en seis sub-
subparcelas de 3 metros para un área neta de 8.1 metros cuadrados.  
 
2.4.ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO DE RIEGO 
POR GRADIENTE 
La respuesta de las características variables de la planta al riego pueden ser estudiadas 
aplicando diferentes cantidades de riego, como ejemplo se usará la respuesta del 
rendimiento a la aplicación  del riego, a pesar de que el rendimiento puede ser 
modificado por muchos factores como el agua almacenada en el suelo, la lluvia y la 
eficiencia del riego (Ver Figura 4).  
 
La respuesta de las características variables de la planta al riego pueden ser estudiadas 
aplicando diferentes cantidades de riego, como ejemplo se usar la respuesta del 
rendimiento a la aplicación  del riego, a pesar de que el rendimiento puede ser 
modificado por muchos factores como el agua almacenada en el suelo, la lluvia y la 




La respuesta del rendimiento a la evapotranspiración es una relación más estable ya que 
ésta incluye todas las fuentes de agua aprovechables para la planta, sin embargo, es 
mucho más difícil de estudiar que la respuesta de rendimiento al riego ya que la 
distribución de los déficit de ET pueden alterar los mecanismos internos de la planta los 
cuales no pueden ser controlados y en muchos casos difícil de detectar por métodos 
corrientes afectando el rendimiento. Se discutirá algunas ventajas del sistema de 
gradiente respecto a las tradicionales para estudiar las respuestas de rendimiento a la ET 
dando especial atención a algunos problemas que se presentan en el uso del análisis de 
varianza en los resultados de un experimento de riego por gradiente, también en las 









2.4.1. Limitaciones para el uso del Análisis de Varianza en un 
Experimento de Riego por Gradiente. 
Para ilustrar el problema podemos comparar un gradiente con uno clásico de 
fertilización con experimento de seis niveles de nitrógeno: 100, 80, 60, 40, 20 y 0 kg/ha 
de nitrógeno.  
1.  Los niveles de evapotranspiración no pueden ser fijados por el investigador.  
 
En un experimento de fertilización con nitrógeno, los niveles pueden ser 
razonablemente fijados, aplicando cantidades medidas y fijas uniformemente a 
un área. La evapotranspiración no puede ser aplicada como el nitrógeno. El 
investigador puede aplicar diferentes cantidades de riego, pero el resultado de la 
ET dependerá del agua almacenada en el suelo, la lluvia y condiciones 
climáticas.  
 
La variación de la ET resultante de cierta cantidad de riego aplicado variara de 
año en año. Lo cual no es el caso del nitrógeno que siempre es posible aplicar la 
misma cantidad.  
 
En conclusiones se puede decir que los tratamientos de ET no pueden ser fijos. 
Esto es uno de los requerimientos en el uso de ANAVA, que los tratamientos 
deben ser fijos. 
  
2.  La distribución y la cantidad de riego son correlacionados.  
 
En un experimento de fertilización el efecto de la distribución y la cantidad 
pueden ser estudiadas independientemente. Esto es, una cierta cantidad de 
nitrógeno puede ser aplicada a diferentes tiempos. En un experimento de 
gradiente la distribución del riego puede afectar la cantidad de ET resultante. De 




En un experimento de fertilización, el nivel 6 (0 kg/ha de N) podrá recibir la 
misma cantidad de fertilizante en una distribución del tratamiento, por lo tanto 
es comparable el tratamiento.  
 
La comparación del nivel de riego con la distribución del tratamiento (GGG Vs 
UGU por ejemplo) en un experimento de gradiente no tiene sentido porque tiene 
diferentes cantidades de ET.  
 
3.  El experimento no es balanceado.  
En un experimento para estudiar la distribución de la aplicación de fertilizante 
existen el mismo numero de parcelas para recibir 100 kg/ha de N que para 0 
kg/ha de N.  
 
En un experimento de gradiente puede haber más parcelas recibiendo un riego 
completo que los que no reciben riego. Por ejemplo en los tratamientos GGG y 
UGU existen mas parcelas en el nivel 1 recibiendo riego completo que parcelas 
que no reciben riego en los niveles 6. De nuevo esto impide el uso de ANAVA 
en el análisis.  
 
4.  Los niveles de riego no son localizados al azar.  
En un experimento de fertilización los niveles de nitrógeno son localizados al 
azar en el área experimental. En un experimento de gradiente los niveles de 
riego son localizados sistemáticamente es decir, siempre un nivel 3 de riego 
deberá quedar localizado entre los niveles 2 y 4.  
 
Esta es una limitación del sistema y no se puede hacer nada acerca de ello. D.G. 
Watts (Comunicación Personal Mayo 1981) tiene calculado que entre 30 y 40 
hectáreas sería necesario para adelantar un experimento similar donde los 
niveles de riego se obtuvieron al azar. Obviamente que la desventaja de que los 
niveles de riego no estén al azar tendrían que pesarse con la economía de la 
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tierra, equipo, mano de obra y labores que se requerirían.  
 
2.4.2. Análisis de los Resultados de la distribución del Riego en 
Experimentos que usan el Sistema de Gradiente. 
Los experimentos tradicionales sobre riego solamente se tienen dos tratamientos 
principales. Una parcela es totalmente regada o no recibe riego durante un periodo en 
particular, en un sistema de gradiente el investigador tiene una serie de parcelas que 
reciben un rango de aplicaciones de agua es decir desde un 100% hasta un 0% de las 
necesidades de agua, para cualquier periodo en particular o combinación de periodos. 
Por lo tanto las relaciones entre rendimiento y ET pueden ser mejor desarrolladas que 
en los experimentos tradicionales, ya que los puntos intermedios son utilizados para 
obtener la forma de la función de respuesta, contrariamente en un experimento 
tradicional solo se obtienen los puntos finales de la relación rendimiento contra ET 
(100% y 0% de riego).  
 
La técnica del análisis de regresión puede ser usada para determinar la naturaleza de la 
relación de los diferentes parámetros y la ET (por ejemplo: rendimiento Vs ET, 
aplicación  total de agua Vs ET, etc) y para cada tratamiento de distribución de riego (p. 
e., GGG, UGU, etc), de ahí que las diferentes relaciones pueden ser comparadas.  
 
Los valores obtenidos en los niveles de riego pueden no ser promediados y pueden 
incluirse como datos individuales en la ecuación de regresión.  
 
Los resultados obtenidos para un sitio experimental pueden generalizarse expresándolos 
en términos relativos, por ejemplo la relación entre rendimiento y ET puede hacerse 
expresando el rendimiento como un porcentaje del rendimiento máximo (R max) y la 
ET como un porcentaje de la máxima ET (ET max).  
 
En el eje vertical (Y) estará el % (R/R max) en el horizontal (X) el % (ET/ET max), 
donde R max es el máximo rendimiento obtenido para un genotipo en ciertas 
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condiciones ambientales y ET max será la máxima ET necesaria para obtener R max, en 
ese ambiente.  
 
Esta aproximación ha sido usada por muchos investigadores a menudo, entre estos 
Downey (1972) (5), Stewart, et al (1975)(19).  y Stewart, et al (1977)(18).  
 
Stewart, et al (1977) en su modelo propone el uso de un coeficiente adimensional Bo 
para relacionar la reducción en rendimiento por unidad de déficit de ET y puede 
definirse como:  
  (3)      (RRR) orendimient dereducción  derelación estacional ET dedéficit  %
















Un valor Bo de 1 indicará una disminución de una unidad (%) en rendimiento por cada 
unidad de disminución en ET, valores menores de 1 indican una alta eficiencia del uso 
de agua.  
 
Este tipo de análisis es el usado en la discusión de los resultados.  
 
2.5.PROCEDIMIENTO DE CAMPO 
 
2.5.1. Determinación del Contenido de Humedad del Suelo. 
Para este fin se utilizo el método gravimetrico, el muestreo periódico permitió controlar 
la humedad disponible en el suelo y el momento para aplicar el riego. Cada nivel fue 
muestreado diariamente en el centro de cada parcela a intervalos de 15 centímetros 
hasta una profundidad de 30 centímetros en el cual existe un impedimento edafológico 
(capa de toba volcánica).  
 
Los contenidos de humedad fueron tomados inicialmente con base a peso seco y 




2.5.2. Determinación de la Lluvia y el Riego. 
Con el fin de medir la cantidad de lluvia y la de riego se instalaron en el centro de cada 
sub-subparcela (Nivel de Riego) un pluviómetro el cual fue ubicado en los primeros 
estados de crecimiento de las plantas sobre el suelo pero posteriormente fue mantenido 
25 centímetros por arriba de las plantas.  
Se utilizo una línea de pluviómetros por cada variedad y repetición, como pluviómetros 
fueron utilizados tarros de 1/4 de galón previamente calibrados. Las lluvias fueron 
leídas en la mañana y antes de una aplicación  del riego, posterior a una aplicación  de 
riego los pluviómetros fueron vaciados y dejados en posición para nuevas lecturas.  
 
2.5.3. Pérdidas por Escorrentía y Percolación Profunda. 
Las perdidas de agua de riego fueron despreciables debido a la alta velocidad de 
infiltración de los suelos donde se realizo el estudio (24.0 mm/ha) tomándose 1a 
precaución en la aplicación  de un riego que la tasa máxima de aplicación  fuera inferior 
a 1a infiltración básica del sue1o. En cuanto a la precipitación efectiva esta se encontró 
llevando un balance con los contenidos de humedad del suelo para las profundidades u 
horizontes del suelo y profundidad de raíces.  
 
2.5.4. Criterios de Riego. 
Con base a los contenidos de humedad presentes en e1 suelo y los cuales se registraron 
diariamente se llevo una secuencia grafica (Figura 9), cada sub-subparcela fue 
muestreada independientemente y se tomó el promedio para cada nivel.  
 
La aplicación de un riego se realizó cuando existía un agotamiento de agua 
aprovechab1e del 50% en el nive1 1 (mas cerca a la línea de aspersión). La cantidad de 
riego fue calcu1ada como la cantidad necesaria para llevar e1 suelo desde un contenido 
de humedad del 8.95% con base a peso seco hasta 14.9% que fue la capacidad de 






Figura 9.  
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2.5.5. Cálculo de la Evapotranspiración Real y Coeficiente de Cultivo. 
En el cálculo de la evapotranspiración real se utilizó la ecuación del balance del agua, 
descrita en la sección de Revisión de literatura.  
 
Los registros diarios del contenido de humedad en el suelo, como de la precipitación 
durante el periodo de desarrollo del cultivo y las aplicaciones de agua de riego 
permitieron llevar la cuenta del consumo del agua por evapotranspiración.  
 
La Figura 9 muestra el comportamiento de humedad del suelo, la precitación y los 
riegos aplicados en los niveles 1 durante el experimento de gradiente en 1983.  
 
El coeficiente de cultivo (Kc) fue determinado por la relación entre la 
evapotranspiración y la evaporación del tanque clase "A" utilizado como índice 
climatológico. Las dos variables fueron representadas en términos acumulados por el 
periodo de crecimiento como se muestra en la Figura 10, de tal manera que para un 
periodo determinado por ejemplo entre los 60 y 80 días, este se obtuvo como la relación 
entre el incremento en evaporación del tanque clase "A" durante este periodo.  
 
2.5.6. Manejo Agronómico del Cultivo. 
En la Tabla 5 se resumen los datos más importantes sobre el manejo agronómico del 
cultivo durante los anos 1982 y 1983.   
 
2.5.7. Profundidad Radical. 
Esta se tomo cada 15 días a partir de la germinación de una planta de los surcos en las 
parcelas y en todos los niveles de riego. Se extrajo tratando de tomar todo el sistema 
radical de la planta, los datos fueron tenidos en cuenta en el cálculo de la lámina de 












En general (el patrón  general obtenido) no llega a los 0.30 metros de profundidad ya 
que al presentarse a esta profundidad un impedimento edafológico, la raíz principal 
voltea y empieza un engrosamiento y desarrollo lateral.  
 
2.5.8. Rendimiento 
La evaluación del rendimiento se tomó en cada sub-subparcela con un área de 8.1 
metros cuadrados, correspondiente a los tres surcos centrales, el rendimiento total fue 
constituido por la recolección de dos pases, los resultados fueron obtenidos en 










3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1. PATRÓN DE APLICACIÓN DEL AGUA 
La Tabla 6 se da como ejemplo de los resultados obtenidos en la evaluación preliminar 
para determinar la influencia de la distancia normal a la línea de aspersión, con la 
cantidad de agua aplicada.  
 
Los resultados indican que las aplicaciones de riego disminuyen lineal mente a medida 
que la distancia aumenta de la línea de aspersión. (Figura 11).  
 
Durante 1982 el patrón  promedio de aplicaciones de agua sin embargo no fue lineal, 
mostrando un comportamiento semejante a una distribución normal; lo anterior, es 
comprensible si se tiene en cuenta la influencia de los vientos presentados durante las 
aplicaciones de riego (Figura 12). Lo anterior sirvió de base para en 1983 ajustar el 
horario de riego a las primeras horas de la mañana donde 1a velocidad del viento fuera 
menor a 5 kilómetros por hora y obtener patrón es triangulares en las aplicaciones de 
agua.  
 
En la Tabla 7 se dan las aplicaciones de agua durante el desarrollo del experimento en 
1983, para una repetición de la variedad Gossica N-23; puede observarse que existen 
algunas fechas en las cuales los niveles 5 y 6 no recibieron agua debido principalmente 
a la distorsión del patrón  de aplicación causado por los vientos, no obstante el 
promedio total de aplicación de agua para las cuatro replicaciones y variedades para este 
año resulto lineal.  
 
En la Tabla 8 se dan las funciones obtenidas para los años de estudio, mostrando como 
en el año de 1983 se obtuvo un patrón triangular más uniforme que en 1982, al 



































Los patrones de aplicación de agua se obtuvieron para las siguientes condiciones de 
operación:  
- Presión de funcionamiento de las boquillas entre 50 y 55 libras por pulgada 
cuadrada.  
- Presión de operación de la bomba entre 60 y 65 libras por pulgada cuadrada.  
- Intensidad de aplicación entre 20 y 23 milímetros por hora.  
- Radio húmedo promedio de 17.0 metros.  
- Velocidades de viento menores a 5.0 kilómetros por hora.  
- Caudal promedio por aspersor entre 0.9 y 1.3 litros por segundo.  
- Velocidad del giro del aspersor entre 1.0 y 1.5 revoluciones por minuto.  




3.2.PATRONES DE EVAPOTRANSPIRACIÓN RESULTANTES EN RIEGO 
POR GRADIENTE 
Una línea de aspersión fue utilizada para dar un tratamiento de gradiente como fue 
descrita en la sección de materiales y métodos, los patrón es de evapotranspiración 
actual obtenidos a través de parcela y para los tres principales periodos de crecimiento 
son presentados como ejemplo para la variedad de algodón Gossica N-22 durante 1982.  
 
La parcela fue dividida en seis subparcelas, donde a cada una le corresponde un nivel de 
riego, el nivel 1 de riego (el más cercano a la línea de aspersión) recibió el 100% de las 
necesidades de riego a un nivel de agotamiento del 50% y las aplicaciones de agua 
decrecieron linealmente hasta el nivel 6, el cual puede considerarse que no recibió riego.  
 
El crecimiento del cultivo fue dividido en tres periodos: establecimiento, formación de 
estructuras y madurez.  
 
La cantidad de evapotranspiración en cualquier parcela durante un periodo particular de 
crecimiento depende de la humedad disponible en el suelo la precipitación y el riego; 
entonces diferentes cantidades deben esperarse para cada nivel y periodo. 
 
Los patrones obtenidos se muestran en la Figura 13, puede observarse como durante el 
periodo de establecimiento y madurez existe una disminución en la evapotranspiración 
entre los primeros niveles y los últimos, sin embargo durante el periodo de formación de 
estructuras la evapotranspiración se presenta casi constante, lo anterior es explicable ya 
que una mayor cantidad de agua fue aplicada en gradiente durante el periodo de 
establecimiento y madurez que en el de formación de estructuras debido a la 
precipitación ocurrida durante este periodo; y constituye un ejemplo de como puede 













Cuando después de un riego en gradiente se presenta una lluvia esta no es igualmente 
efectiva en todos los niveles, ya que los niveles 1 presentan una mayor cantidad de agua 
disponible en el suelo que los subsiguientes, por lo tanto es de esperarse que en los 
niveles 6 se encuentre una mayor cantidad de precipitación efectiva, esto se refleja en la 
Figura 13, en el periodo de establecimiento.  
 
En la Tabla 9, se dan los resultados de evapotranspiración total para cada una de las 
variedades de algodón estudiadas durante 1984.  
 
Puede observarse como el valor mayor fue obtenido en promedio un para el nivel 1 y 
esta fue disminuyendo linealmente hasta el nivel 6. 
 
La relación entre estas dos variables se muestra en la Figura 14.  
 
De acuerdo a lo anterior la utilización de una línea de aspersión para aplicar riego en 
gradiente es una buena herramienta para crear diferentes déficits de evapotranspiración 
en un periodo particular o durante todo el desarrollo de un cultivo, el mismo tiempo que 





3.3.1. Respuesta del Rendimiento a la Evapotranspiración 
Los resultados obtenidos de la relación entre el rendimiento y la evapotranspiración son 
mostrados en la Tabla 10 para las variedades estudiadas durante 1982 y 1983; una 
relación lineal de la forma Y = a + bx fue encontrada con coeficientes de determinación 
variando entre 0.34 y 0.86 (p  0.01), exceptuando la variedad Gossica N-22 en 1982, 
















Estas funciones se obtuvieron realizando la regresión entre las dos variables; la Figura 15 
muestra como ejemplo la función resultante para la variedad Gossica N-23 durante 1983 
y en la Figura 16, las obtenidas para las variedades estudiadas durante 1982 y 1983.  
 
Para la variedad Gossica N-22 se encontraron funciones diferentes para los años 1982 y 
1983, lo cual indica que se requirieron 2.76 metros cúbicos por hectárea de agua para 
producir un kilogramo por hectárea de algodón semilla durante 1982 contra 1.09 metros 
cúbicos por hectárea de agua para producir 1 kilogramo por hectárea de algodón semilla 
durante 1983; esto fue manifiesto en la sección de revisión de literatura cuando se reporta 






El rango de evapotranspiración para las funciones obtenidas durante 1982 fue mas 
amplio que en 1983; este desplazamiento pudo deberse a la clase de tratamiento 
utilizados, es decir, un GUG para 1982 y un GGG para 1983 indicando que existen 
ciertas distribuciones de riego que pueden ser mejores que otras; sin embargo las 
funciones agua-producción fueron estadísticamente semejantes exceptuando la obtenida 
para la variedad Gossica N-22 en 1982 y pudieron combinarse para obtener una función 
agua-producción generalizada para algodón dada en la Tabla 10 (ecuación N-9) con un 
coeficiente de determinación  de 0.94 (p  0.001). La pendiente de esta función indica 
que en general y para las condiciones agro climáticas del sitio donde se realizó este 
trabajo (El Espinal, Departamento del Tolima) se requieren 1.23 metros cúbicos de agua 
en términos de evapotranspiración para producir 1.0 kilogramos de algodón semilla; 
otro aspecto importante es analizar el desplazamiento del origen de las funciones agua-
producción mostradas en la Figura 16, el cual es debido a que cierta cantidad de 
evapotranspiración es usada durante el desarrollo vegetativo de la planta antes que 
cualquier cantidad de algodón (fibra y semilla) puede producirse, esto es comprensible 
si se tiene en cuenta que en el algodonero la formación de la fibra se inicia 
aproximadamente a los 100 días de su germinación y durante el tiempo anterior emite 
una gran cantidad de estructuras entre las que se encuentran los botones de los cuales 
entre un 60% y un 70% llegan a fructificar (6). 
 
Otra razón esta en los tratamientos utilizados en los dos años GUG en 1982 y GGG en 
1983, y por lo tanto una mayor cantidad de agua fue usada en el periodo de formación 
de estructuras como evapotranspiración durante 1982 no incidiendo en los tratamientos 
finales si no aprovechada por la planta en su desarrollo.  
 
Los desplazamientos encontrados están dentro del rango del 8% al 58% y del 4% al 









Para las variedades estudiadas en los dos años se encontró que los datos contenían 
evapotranspiración mayores que el 50% de la evapotranspiración máxima, indicando 
que algunos rendimientos fueron producidos con menos de la mitad de 
evapotranspiración máxima; sin embargo en 1982 a un nivel del 75% de la 
evapotranspiración máxima los rendimientos estuvieron entre el 50% y 72% de los 
rendimientos máximos y a un nivel del 90% de la evapotranspiraci6n máxima, entre el 
75% y 88% de los rendimientos máximos; durante 1983 a un nivel del 60% de la 
evapotranspiraci6n máxima, los rendimientos fluctuaron entre el 35% y el 57% de los 
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máximos rendimientos y para un nivel del 80% de la evapotranspiración máxima entre 
el 67% y el 79% de los máximos rendimientos; lo anterior demuestra el amplio rango 
que existe, dentro de una misma especie de las respuestas entre el rendimiento y la 
evapotranspiración.  
 
El desplazamiento de las funciones entre variedades puede ser discutido bajo el punto 
de vista que existen variedades con una mejor predisposici6n a tolerar los estrés 
producidos por los déficits de evapotranspiración que otros. Por ejemplo en la Figura 16 
para un mismo nivel de rendimiento la variedad Gossica N-23 requiere menos cantidad 
de evapotranspiración que las otras y por lo tanto puede decirse que es mas eficiente en 
el uso del agua, lo anterior pudo observarse en e1 campo durante e1 desarrollo del 
trabajo en los niveles 6, donde se presentaron los mayores déficits de 
evapotranspiración.  
 
3.3.1.1.  Eficiencia de Uso del Agua 
La re1acion de reducción de rendimiento (RRR) es utilizada para analizar los resultados 
de la eficiencia del uso del agua. 
 
Durante el periodo de crecimiento en un tratamiento de gradiente el nivel 1 recibe el 
100% de reemp1azo de evapotranspiración a un nivel de agotamiento de agua 
aprovechable establecido y esta va decreciendo hasta el nivel 6, es decir, los niveles 
intermedios se someten a niveles de estrés producidos por los déficits de 
evapotranspiración entre estos dos niveles; lo anterior permite comparar cada nivel de 
estrés obteniendo en las parcelas con los máximos niveles de rendimiento y 
evapotranspiración en términos de porcentaje de reducción de rendimiento, contra 
porcentaje de déficit de evapotranspiración.  
 
La relación de reducción de rendimiento fue definida en la sección de materiales y 
métodos por lo que no es detallada ahora. En la Tabla 11 se dan los resultados de la 
regresión obtenida para cada variedad durante los anos 1982 y 1983 entre el porcentaje 
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de reducción de rendimiento y el porcentaje de déficit de evapotranspiración. Los datos 
fueron entrados en la regresión en forma individual para los seis niveles y cuatro 
repeticiones. 
 
La pendiente de la línea de regresión determina el porcentaje de la reducción de 
rendimiento por unidad, en porcentaje del déficit de evapotranspiración y es una medida 
de la eficiencia del uso del agua por la planta o en otras palabras es la relación de la 
reducción de rendimiento.  
 
En las Figuras 17 y 18 se muestra la relación entre el porcentaje de déficit de 
evapotranspiración y el porcentaje de reducción de rendimiento en el rango de 
reemplazo de la evapotranspiración para cada variedad en los tratamientos de gradiente 
utilizados.  
 
Todas las líneas parten del origen en la parte superior derecha en donde se tiene cero en 
la reducción de rendimiento y cero en el déficit de Evapotranspiración, y es considerado 
el lado en el cual no se produjo estrés a un nivel del 50% de agotamiento del agua 
aprovechable en cada uno de los tratamientos.  
 
Las líneas de regresión tienen diferentes longitudes debido a que los déficits de 
evapotranspiración máxima estacional varió con los tratamientos y las variedades; para 
la variedad Gossica N-22 este fue del 27% mientras que para la variedad Gossica N-21 
fue solamente del 14% durante 1982. En el ano 1983 la variedad Gossica N-23 presento 
un déficit de evapotranspiración del 48% contra un 37% de la variedad Gossica N-22; 
sin embargo, tomando como ejemplo esta última variedad se observa que para un nivel 
del 37% de déficit de evapotranspiración el porcentaje en la reducción de rendimiento 
no es el mismo; 40% para 1982 y 51% en 1983, esta aparente discrepancia es debida a 
los tratamientos de gradiente utilizados, un GGG durante 1983 y un GUG en 1982, los 






























Puesto que los mayores déficit de evapotranspiración fueron encontrados para el 
tratamiento GGG durante 1983, se utilizarán para analizar las diferencias entre 
variedades; una mayor eficiencia de uso de agua fue encontrada para la variedad 
Gossica N-23 que presentó una relación de reducción de rendimiento de 1.06, 
siguiéndole la Gossica N-22 con 1.36; la Gossica N-21 con 1.51 y finalmente la Delta 
pine 61 con 1.62; por lo tanto se puede decir que la variedad Gossica N-23 presentó una 
mejor disposición para soportar los déficits de evapotranspiración que las otras 
variedades, esto puede ser aclarado en la Figura 18, tomando un nivel de déficit de 
evapotranspiración del 35% para el cual se encuentra una reducción del rendimiento del 
37% para la variedad Gossica N-23, 48% para la Gossica N-22, 53% para la Gossica N-
21 y un 57% para la Deltapine 61.  
 
Ahora, para un de reducción de rendimiento se puede observar que la variedad Gossica 
N-23 soporta un mayor nivel de déficit de evapotranspiración confirmando lo expuesto.  
 
Lo anterior adquiere importancia en la planeación regional de los recursos hídricos en 
agricultura, pues existen áreas donde la disponibilidad del agua para satisfacer los 
requerimientos de evapotranspiración son limitados y donde varias alternativas pueden 
ser estudiadas, desde seleccionar variedades con una alta eficiencia de uso de agua hasta 
buscar las estrategias para soportar ciertos niveles de déficit de evapotranspiración de tal 
manera que la reducción de rendimiento deje algún margen de utilidad. 
 
Otra parte importante en el análisis de los resultados es la utilidad del sistema de 
gradiente para los fitomejoradores ya que puede utilizarse como una herramienta en la 
selección inicial de genotipos tolerantes a la sequía ahorrando gran cantidad de tiempo y 
recursos.  
 
Con el fin de comparar los dos tratamientos utilizados GUG y GGG se efectuó la 
regresión entre el porcentaje y el déficit de evapotranspiración y el porcentaje de 
reducción de rendimiento para todas las variedades estudiadas en cada año, entrando los 
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datos como pares de puntos individuales; un coeficiente de regresión de 2.13 se obtuvo 
para el tratamiento GUG mientras que para el tratamiento GGG fue de 1.23, los 
coeficientes de determinación fueron de 0.53 y 0.75, altamente significativos (p  
0.001), para el primero y segundo respectivamente (Tabla 12).  
 
En la Figura 19 se muestra la relación de estas dos variables para los tratamientos 
anteriores; una mayor eficiencia de uso de agua se obtuvo para el tratamiento GGG ya 
que el rendimiento fue reducido en 1.23% para cada 1.0% de déficit de 
evapotranspiración mientras que en el tratamiento GUG se obtuvo una reducción del 
rendimiento de 2.13% por cada unidad en porcentaje de déficit de evapotranspiración.  
 
Lo anterior, puede ilustrarse tomando como ejemplo un nivel del 20% de déficit de 
evapotranspiración. En el tratamiento GUG se obtuvo una reducción de rendimiento del 
42% mientras que en el tratamiento GGG se presento el 25%.  
 
Ahora, los puntos finales en las rectas de la Figura 19, pueden ser considerados en 
promedio los máximos para los déficits de evapotranspiración y reducción de 
rendimiento los cuales estuvieron presentes en los niveles 6 de los tratamientos de 
gradiente, o sea que pueden representarse como un tratamiento OOO para el GGG y 
ORO para el tratamiento GUG haciendo la comparación con los tratamientos usuales de 
riego y no riego en un periodo especifico del cultivo. E1 Tratamiento OOO presentó un 
47% de déficit de evapotranspiración asociado a una reducción de rendimiento del 57% 
mientras que en el tratamiento ORO los déficits de evapotranspiración y reducción del 
rendimiento fueron del 18% y 38% respectivamente, comprobando que existen algunas 
distribuciones de riego mejor que otras, también se deduce que la combinación de 
tratamiento de gradiente puede ser usada para obtener los periodos en el cual un cultivo 
es mas sencib1e a los déficits de evapotranspiración al mismo tiempo que suministra los 















3.3.2. Respuesta del Rendimiento al Riego 
Las diferencias entre la respuesta del rendimiento a la evapotranspiración y la respuesta 
del rendimiento al riego son analizados en esta sección, ya que para el agricultor es mas 
interesante conocer que cantidad de rendimiento es producida por unidad de riego que 
por unidad de evapotranspiración.  
 
Normalmente bajo condiciones de campo la respuesta de los rendimientos al riego 
muestra un tipo de función-respuesta curvilínea o de "Retornos decrecientes", 
significando que un mayor incremento en rendimiento es obtenido con la primera 
unidad de riego, en las siguientes unidades de riego el incremento va disminuyendo 
hasta un punto en que una nueva unidad adicional de riego no incrementa los 
rendimientos.  
 
La discrepancia aparente en la respuesta lineal del rendimiento a la evapotranspiración y 
la respuesta curvilínea entre el  rendimiento y el riego, fue discutida en la sección de 
revisión de literatura, basado en los resultados e ideas de Stewart y Hagan (1973).  
 
Una situación similar ocurrió en este trabajo y es ilustrada con los resultados obtenidos 
para la variedad Gossica N-23, en un tratamiento GGG durante 1983 mostrado en la 
Figura 20.  
 
Una cierta cantidad de rendimiento es producido sin riego, usando el agua almacenada 
en el suelo al comienzo de la siembra (AAS) más la precipitación durante el período de 
crecimiento (P). En este caso, cerca de 1.600 kg/ha, de algodón semilla se produjeron 
sin riego y puede considerarse que las funciones rendimiento contra evapotranspiración 
y rendimiento contra riego parten de este punto, de tal manera que cualquier incremento 
en rendimiento a partir de este punto es debido a el riego.  
La diferencia de pendientes en las funciones anteriores indican que no toda el agua de 
riego es usada en la planta como evapotranspiración, Stewart Hagan (1973) dividen el 
84 
 






La parte de NO-ET del riego puede ser agua perdida durante la aplicación, perdidas por 
precolación profunda y agua de riego abandonada en el suelo en el momento de la 
cosecha.  
 
La forma convexa de la función rendimiento contra riego indica una reducción en la 
eficiencia de riego a medida que esta se incrementa.  
 
Los puntos en que la eficiencia de riego permanece constante con el incremento del 
riego en la función rendimiento contra riego puede considerarse lineal y el ángulo de 
apertura con la función rendimiento contra evapotranspiración depende de los valores 
cuantitativos de la eficiencia de riego.  
Durante este experimento las perdidas de agua de riego fueron mantenidas a un mínimo, 
ya que las aplicaciones se realizaron en las horas de menor viento. Sin embargo, como 
las medidas de las aplicaciones netas de riego se realizaron sobre el cultivo, ciertas 
pérdidas por evapotranspiración pudieron ocurrir entre el aspersor y el cultivo como 
también el agua retenida en las horas cuando este cerró completamente. Estas perdidas 
fueron difíciles de evaluar y no se tuvieron en cuenta en los cálculos. Otra razón puede 
estar en los primeros niveles de algunas parcelas quedando sobre-irrigadas debido al 
cálculo de la lámina promedio de riego, pues al tomar un criterio de riego al 50% de 
agotamiento de agua aprovechable, cuando este estuviera presente en alguna parcela, las 
otras presentaron un nivel mayor, produciéndose perdidas por precolación.  
 
Las funciones obtenidas son dadas en las Tablas 13 y 14, una función de la forma Y =  
a + bx + cx2 fue obtenida para  todas las variedades en los dos años.  
Los coeficientes de determinación fueron altamente significativos (p  0.01), 
exceptuando la variedad Gossica N-22 para el año 1982, para la cual se obtuvo un 
coeficiente del 5%; en la obtención de estas funciones se probaron los modelos lineales, 
cuadrático y cúbico, entrando los datos como pares de puntas individuales para las 
cuatro repeticiones y seis niveles de riego, el criterio para seleccionar el mejor modelo 
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La Ecuación 5 en las tablas anteriores corresponde a la relación entre el rendimiento y el 
riego en promedio para algodón en los años 1982 y 1983 y son de importancia 
económica en los análisis regionales, ya que dan los incrementos en rendimientos 
debido al riego en una forma continua, estableciendo niveles óptimos de riego para 
obtener los máximos beneficios; o por el contrario donde el agua de riego es escasa o 
tiene un valor alto, como en el caso del agua subterránea, suprimir algunas unidades de 
riego para obtener la máxima utilidad.  
 
En la Figura 21, se muestra la función Agua-Producción promedia para algodón 
obtenida durante 1983 en donde el máximo rendimiento debido al riego fue de 1039.6 
kg/ha, para una aplicación de riego de 272.5 mm; sin embargo este optimo físico no 
puede considerarse como el optimo económico, ya que a partir de un nivel dado una 
unidad adicional de riego pueda no producir utilidad.  
 
Lo anterior se ilustra en la Figura 22, donde se han relacionado los rendimientos 
relativos debido al riego tomados como la relación entre el rendimiento y el rendimiento 
máximo, expresado en porcentaje y el riego relativo tomado como la relación entre el 
riego y el riego máximo para obtener el rendimiento máximo expresado en porcentaje, 
para los resultados encontrados tomando el promedio de las variedades estudiadas en 
1982 y 1983. Por ejemplo, en 1983 a un nivel del 75% de los requerimientos máximos 
de riego se espera un 90% de los máximos rendimientos debido al riego, es decir habría 
que decidir si la aplicación de 58.0 mm de riegos adicionales justifica económicamente 
obtener 104.0 kg/ha; lógicamente en la selección de un nivel optimo de riego entran en 
juego muchas mas variables, como la capacidad de almacenamiento de agua disponible 
en la zona radical en el momento del riego, la capacidad de infiltración del suelo, 
periodos del cultivo donde el riego causa el máximo beneficio, el método de riego 
utilizado, la cantidad y distribución de las lluvias, los regimenes de evapotranspiración, 

















Esta parte esta fuera de los objetivos de este estudio, sin embargo, los resultados 
obtenidos sirven de información básica en posteriores trabajos de simulación y 
optimización para obtener los niveles óptimos de riego.  
 
La eficiencia del uso del agua de riego puede ser expresada como el rendimiento en 
kg/ha/mm de agua utilizada, en la Tabla 15, se dan los resultados obtenidos para los seis 
niveles de riego para el tratamiento de gradiente en 1983 tomando el promedio de las 
cuatro variedades en cuatro repeticiones; una mayor eficiencia de uso del agua de riego 
fue encontrada en los niveles 4 y 5 que en los primeros, siendo comprensible ya que en 
los niveles inferiores tuvieron un mayor estrés producidos por los déficit de humedad 
del suelo, por lo tanto el agua de riego fue mejor utilizada en la producción de 
rendimiento; ahora teniendo en cuenta que en el nivel 1 la aplicación del riego se realizó 
a un nivel de agotamiento del agua aprovechable del 50% y al encontrar una mayor 
eficiencia del uso de agua en el nivel 4 puede preverse que un mayor nivel de 
agotamiento puede ser soportado por el algodón. Sin embargo, esto no es una regla, ya 

















3.4.1 Evapotranspiración Real. 
La evapotranspiración real fue obtenida por el método del balance hídrico descrito en la 
sección de materiales y métodos.  
 
En la Tabla 16, se dan los resultados obtenidos durante 1983 para periodos de 20 días, 
el máximo requerimiento fue encontrado entre los 80 y 100 días a partir de germinaci6n 
con un promedio de 5.83 mm por día y corresponde al periodo en que el algodón 
produce la mayor cantidad de cápsulas y flores.  
 
Los requerimientos totales de evapotranspiración fueron de 662.0 y 582.5 mm para 
1982 y 1983 respectivamente; la diferencia depende en gran medida de las variaciones 
climáticas locales durante los dos años y como los resultados fueron obtenidos para un 
nivel 50 % de agotamiento del agua aprovechable como no constituyen los 
requerimientos máximos; sin embargo, desde el punto de vista practico constituyen una 
buena guía para la planificación del riego en el algodón.  
 
La figura 23 muestra la variación de la evapotranspiración a través de las diferentes 
etapas de desarrollo del algodón; se visualiza que los mayores requerimientos 
corresponden a la fructificación comprendida entre los 50 y 100 días a partir de 
germinación; esta situación se presentó en los dos años considerándose este periodo 











Figura 1. Variación de la evapotranspiración y del coeficiente del cultivo durante el periodo de 




3.4.2 Coeficientes del Cultivo (Kc) 
El coeficiente del cultivo permite relacionar los efectos del clima con la 
evapotranspiración de un cultivo, muchos factores repercuten en su valor, como son: las 
características del cultivo, las fechas de siembra, el ritmo de crecimiento del cultivo, la 
duración del periodo de desarrollo, las frecuencias de la precipitación y el riego, como 
las características hidrodinámicas de los suelos.
 
La evapotranspiración del tanque clase "A", fue utilizada como índice climatológico en 
la obtención de Kc; en la Tabla 17, se dan los resultados obtenidos para periodos de 20 
días a partir de la germinación del algodón; un valor máximo de 1.21, fue alcanzado 
aproximadamente a los 70 días de edad del cultivo coincidiendo con la etapa donde se 
produce la mayor cantidad de botones.  
 
La variación del Kc, con el periodo de desarrollo del cultivo es mostrada en la Figura 
23, esta curva fue suavizada ya que cada riego o lluvia produjo un fuerte aumento en el 
valor del Kc; durante la primera etapa de crecimiento (Establecimiento) la variación del 
coeficiente del cultivo no fue significativo ya que la evapotranspiración esta constituida 

















4  CONCLUSIONES 
 
 
1. La utilización del sistema de una línea de aspersión regando en gradiente, permitió 
un buen control de la distribución y la cantidad de agua aplicada en el riego.  
2. El método del riego por gradiente permitió estudiar el efecto de los déficits de la 
evapotranspiración sobre el rendimiento del cultivo.  
3. Los limitantes principales encontrados en la utilización y manejo del riego por 
gradiente fueron: a) la velocidad del viento para valores mayores a 5.0 km/hora y b) 
la presencia de lluvias durante el periodo de investigación.  
4. La utilización del sistema de una línea de aspersión regando en gradiente puede ser 
herramienta valiosa en el campo del mejoramiento de especies agrícolas, en la 
selección inicial de genotipos con características de tolerancia a los déficits de 
evapotranspiración, además de suministrar información básica en otras disciplinas de 
la investigación agrícola.  
5. La relación entre el rendimiento y la evapotranspiración para las variedades de 
algodón estudiadas son descritas por una función lineal de la forma Y = BO + B1 X.  
6. La relación entre el rendimiento y el riego para las variedades de algodón estudiadas 
son descritas por una función lineal de la forma Y = BO + B1 X + B2X
2.  
7. El periodo crítico respecto al riego en el cultivo del algodón se encontró entre los 60 
y 100 días después de emergidas las plantas, correspondiente al periodo de 
fructificación.  
8. Los requerimientos totales de agua en términos de evapotranspiración para el cultivo 
del algodón, en las condiciones del Espinal, Departamento del Tolima son del orden 
de 583.0 y 665.0 mm para un periodo de 135 días.  
9. La evapotranspiración del algodón alcanzó un promedio máximo de 5.93 mm por día 
a los 90 días de emergencia del cultivo.  
10. La mayor eficiencia de uso del agua se encontró para la variedad Gossica N-23, con 






En la planificación de los recursos hídricos para la agricultura, las relaciones entre el 
rendimiento, la evapotranspiración y el agua de riego aplicada, juegan un papel importante 
al tomar decisiones sobre el uso y el manejo del agua.  
 
En el Centro Regional de Investigaciones "NATAIMA" del ICA, ubicado dentro del área del 
Distrito de riego del Río Coello, se adelantó durante 1982 y 1983 una investigación 
utilizando el método de riego por gradiente para obtener las funciones Agua-Producción, los 
requerimientos reales de riego y Evapotranspiración en las variedades de algodón Deltapine 
16, Deltapine 61, Gossica N-21, Gossica N-22 y Gossica N-23.  
 
La utilización de una línea de aspersión regando en gradiente permitió encontrar las 
relaciones entre el rendimiento, riego y evapotranspiración, aportando información para 
analizar el efecto de los déficits de evapotranspiración sobre el rendimiento del cultivo y 
encontrar la eficiencia del uso del agua.  
 
Se obtuvo una función lineal de la forma Y = BO + B1X para la relación entre el rendimiento 
y la evapotranspiración y una de la forma Y = BO + B1 X + B2X
2 para la relación entre el 
rendimiento y el riego en todas las variedades de algodón estudiadas. La variedad Gossica 
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